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Resumen

Los sistemas de levitacion magnética pueden ser utilizados como dispositivos de posicionamiento de precision. Ademds de ser
estables en lazo abierto, las configuraciones de levitacion repulsiva presentan caracteristicas interesantes para este tipo de aplicaciones.
No obstante, estas aplicaciones pueden presentar el fendmeno de atascamiento-deslizamiento debido las caracteristicas no lineales de la
friccion del objeto manipulado. La combinacion de los altos niveles de no-linealidad en las fuerzas magnéticas y del atascamiento-
deslizamiento resulta en un problema de control complejo. En este articulo se presenta la identificacion y el analisis dindmico de un
sistema de levitacion magnética experimental. Los resultados de este estudio son utilizados para el disefio de un sistema de control no
lineal basado en los principios de linealizacion por realimentacion de estado. Otros investigadores han mostrado que este método de
disefio es limitado debido a la incertidumbre introducida por la friccion. En el presente trabajo se propone mejorar el desempefio de un
controlador de linealizacion por realimentacion de estado incorporando un lazo de control externo con accidn integral. Este lazo externo
se disefla aplicando técnicas de control lineal en el dominio de la frecuencia. Los resultados experimentales muestran que al incluir el
segundo lazo se obtienen mejores respuestas transitorias y menores errores en estado estacionario. Sin embargo, la interaccion del efecto
integral y la fuerza de friccion provocan un movimiento de atascamiento-deslizamiento, dando lugar a oscilaciones del tipo ciclo-limite
sobre una superficie de deslizamiento. Estas oscilaciones son eliminadas a través de una estrategia de control conmutado basada en la
caracterizacion experimental de la superficie de deslizamiento. El esquema de control resultante permite preservar un bajo error en
estado estacionario y al mismo tiempo elimina las oscilaciones debidas al atascamiento-deslizamiento. Esto se logra a través de un
controlador muy simple, en comparacion con los propuestos en reportes previos. Los resultados experimentales muestran la efectividad
del esquema propuesto. Copyright © 2014 CEA. Publicado por Elsevier Espaiia, S.L. Todos los derechos reservados.
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1. Introducciéon La configuracion repulsiva en los SLM es benigna ya que

resulta en un sistema estable, sin cambios de signo y monotona.

Los sistemas de levitacion magnética (SLM) tienen diversas
aplicaciones practicas: trenes de levitacién magnética (Motoharu,
Koga & Hisao, 2002), rodamientos magnéticos (Hung, Albritton
& Xia, 2003), sistemas de posicionamiento (Kim, Verma &
Shakir, 2007), plataformas para aislar vibraciones (Kee-Bong et
al, 2003) y sistemas magnéticos para lanzamientos espaciales
(Powell et al, 2008). En este contexto, el desarrollo de
controladores de alto desempefio para SLM es necesario. Por otro
lado, los SLM son inherentemente no lineales debido a las
interacciones de los campos magnéticos, y pueden ser estables o
inestables, dependiendo si la configuracion del sistema es
repulsiva o atractiva (Lee, Kim & Lee, 2006).
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Sin embargo, su caracter no lineal hace que su rango de operacion
se vea limitado. Adicionalmente, en sistemas de posicionamiento
también se pueden presentar elementos de friccion no lineales que
no se presentan en las configuraciones atractivas (Bachle,
Hentzelt & Graichen, 2013). La combinacion de estos fenomenos
resulta en un problema complicado y que histoéricamente ha
requerido de esquemas de control complejos (Faa-Jeng, Syuan-Yi
& Kuo-Kai, 2009, Faa-Jeng, Li-Tao & Po-Huang, 2007, Faa-
Jeng, Li-Tao & Po-Huang, 2007a, Wei, Guo, Huang & Wu,
2012).

Diversas técnicas de control lineal y no lineal se han propuesto
para controlar SLM (Lee, Su & Yu, 2007, Trumper, Olson &
Subrahmanyan, 1997, Joo & Seo, 1997, Hajjaji & Ouladsine,
2001, Ollervides et al, 2010). Por otro lado, el desempeno de un
sistema de control lineal rapidamente se deteriora cuando el
sistema se desvia del punto de equilibrio (Ollervides et al, 2010).
Entonces, si se desea disefiar un sistema de control capaz de
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operar con un desempefio uniforme en un amplio rango de
operacion, es necesario considerar una técnica de control no
lineal.

En (Trumper, Olson & Subrahmanyan, 1997) y en (Joo & Seo,
1997) se propone el enfoque de linealizacion por
retroalimentacion de estados (LRE), con resultados aceptables,
pero con altos niveles de error en estado estacionario. En este
articulo se constata lo indicado por estos autores y también se
propone un sistema de control de tipo LRE, pero como una
primera etapa.

Para mejorar la respuesta transitoria se realiza un analisis
estructural del modelo. Este andlisis resulta en observaciones
novedosas referentes a la estructura dinamica de un SLM de tipo
repulsivo. Estas observaciones pueden ser utilizadas para ajustar
el lazo de control de LRE.

A pesar de que el control de LRE logra respuestas transitorias
en lazo cerrado aceptables, el desempefio de esta técnica es
altamente dependiente de la cancelacion exacta de los términos no
lineales (Isidori, 1995) y estas cancelaciones estan sujetas a una
serie de perturbaciones dificiles de modelar, especialmente
aquellas introducidas por la friccion. Adicionalmente, con la
técnica de LRE solo es posible lograr bajos niveles de error en
estado estacionario, a través de altas ganancias, ya que este
esquema no contiene inherentemente un factor integral. No
obstante, esto no siempre es aplicable ya que se ha observado que
las altas ganancias, en los esquemas LRE, tienden a inducir
oscilaciones transitorias en los SLM debido a las dinamicas no
modeladas (Mizutanil, Katayama & Ichikawa, 2004).

En este articulo se presentan los resultados en extenso de una
investigacion cuyos resultados preliminares se expusieron en
(Liceaga-Castro, et al.2009). En primer lugar se propone una
solucion novedosa para reducir el error en estado estacionario.
Esta estrategia esta basada en un lazo de control lineal externo al
sistema de LRE. El controlador lineal se disefia utilizando
técnicas de control clasico. De esta forma es posible incluir
accion integral, ademds de considerar margenes de estabilidad
clasicos con especificaciones de desempeiio en el dominio de la
frecuencia, los cuales han resultado ser validos cuando existen
perturbaciones genéricas no modeladas en diversas aplicaciones
de ingenieria (Nguyen, 2008, Lurie & Enright, 2011).

La interaccion del objeto levitado con el medio fisico
introduce dinamicas de friccion altamente no lineales. En
particular, la interaccion de la friccion estatica con el efecto
integral del controlador induce el fenémeno conocido como
atascamiento-deslizamiento (Marin, Alhama & Moreno, 2012).
Este fendmeno representa una considerable dificultad para los
sistemas de control tradicionales, y ha sido objeto de diversos
estudios (Canudas-de-Wit et al, 2014, Capozza et al, 2012,
Liceaga-Castro et al, 2012, Kenfack-Jiotsa et al, 2012).

El fendmeno de atascamiento-deslizamiento también ha sido
reportado en SLM (Wei, Guo, Huang & Wu, 2012, Faa-Jeng,
Syuan-Yi & Kuo-Kai, 2009, Faa-Jeng, Li-Tao & Po-Huang,
2007, Faa-Jeng, Li-Tao & Po-Huang, 2007a, Trisanto et al,
2006). En estos reportes se concluye que se requieren acciones
correctivas adicionales para tener un sistema de control funcional.
Por ejemplo, en (Faa-Jeng, Li-Tao & Po-Huang, 2007a) se
desarrolla un controlador por modos deslizantes con una red
neuronal de base radial. Una versiéon con una red neuronal
recurrente se encuentra reportada en (Faa-Jeng, Syuan-Yi & Kuo-
Kai, 2009). En (Faa-Jeng, Li-Tao & Po-Huang, 2007) se reporta
otra estrategia en la cual se aplica un control de tipo “paso-atras”
(“backstepping”). La estrategia utilizada en (Trisanto et al, 2006)
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esta basada en un controlador proporcional-integral-derivativo
difuso en conjunto con un lazo de correccion que incluye una red
neuronal. En este caso, el desempefio y la robustez se mejoran al
introducir una red neuronal recurrente, la cual actualiza la ley de
control. Estos reportes muestran respuestas aceptables; sin
embargo, el costo computacional de las leyes de control es
considerable.

Es bien sabido que para reducir el efecto de
atascamiento-deslizamiento deben utilizarse controladores sin
efecto integral (Dupont, 1994). No obstante, tal controlador
interferiria con el objetivo de bajo error en estado estacionario sin
utilizar altos niveles de ganancia en el lazo de LRE. Por lo tanto,
en este articulo se propone un controlador conmutado. Este
controlador conmuta entre dos controladores con y sin efecto
integral. Esta novedosa estrategia para el problema de
atascamiento-deslizamiento en el SLM permite lograr, al mismo
tiempo, bajo error en estado estacionario y eliminar el
atascamiento-deslizamiento; un conjunto de objetivos que
histéricamente han sido dificiles de lograr sin incurrir en una alta
complejidad en el controlador.

Finalmente, el esquema de control propuesto es implementado
experimentalmente, mostrando la efectividad y robustez del
disefio. Las caracteristicas del sistema de control presentado, que
son: amplio rango de operacion, respuesta libre de atascamiento-
deslizamiento, bajo error en estado estacionario y simplicidad del
controlador; hacen que la estrategia presentada sea atractiva,
especialmente cuando se compara con los reportes existentes.

El articulo tiene la siguiente estructura: En la Secciéon 2 se
presenta y se analiza el modelo del sistema de levitacion
magnética. Este analisis resulta en observaciones importantes que
son ttiles en las secciones posteriores. En la Seccion 3 el sistema
de levitacion experimental es identificado. El disefio de un
controlador no lineal basado en la linealizaciéon por
realimentacion de estado se reporta en la Seccion 4. En la Seccion
5 se propone un estimador de estado no lineal y se prueba
experimentalmente. Con el objetivo de mejorar el error en estado
estacionario, se disefia un lazo de control externo con efecto
integral en la Seccion 6. El efecto integral de este controlador
induce el movimiento de atascamiento-deslizamiento. En la
Seccion 7 se disefia y se prueba una ley de control que elimina el
atascamiento-deslizamiento. Las conclusiones finalizan el
articulo.

2. Modelo dinamico del sistema de levitacién magnética
El sistema de levitacion magnética, Magnetic Levitation

System de ECP730 Systems, utilizado en los experimentos se
muestra en la Figura 1.

Figura 1: Sistema de levitacion magnética experimental.
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Este sistema consiste de una bobina que produce un campo
magnético en respuesta a una corriente eléctrica, un iman de
neodimio de alta densidad de campo, una barra de vidrio y un
sensor laser para medir la posicion del iman. La resolucion
especificada del sensor es de 10um; sin embargo, una
caracterizacion experimental del sensor revelé una resolucion
practica de 80um. Al energizar la bobina, el iman levita a lo largo
de la barra de vidrio debido a la fuerza magnética repulsiva.

Las fuerzas que actiian en el iman son: la fuerza magnética de
la bobina, la gravedad y la friccion. De acuerdo con el analisis de
balance de fuerzas, la ecuacion dinamica del movimiento es:

my+cy=F, —mg, (@8]

Donde m es la masa del iman, y es la distancia entre la bobina y el
iman en centimetros, ¢ es el coeficiente de friccion, g, es la
aceleracion debido a la fuerza de gravedad y F, es la fuerza
magnética. El movimiento del disco estd mecanicamente

restringidoa y € [0,10] cm.

La fuerza magnética puede ser modelada como (Moon, 1994):

Fo_ U @)
" b(y+a)t

Donde a y b son constantes y ue[-3.5, 3.5]V es el esfuerzo de
control en Volts.

De (1) y (2), la ecuacion no lineal de movimiento resulta ser:

fo—cj-g +— 3)
y Y —8, mb(y+a)’
con ¢;=c/m.
Una realizacion en espacio de estado de (3) esta dada por:
0 0
X=Ax+| |+ 1 u
' mb(x, +a)4 “)
. r 0 1

y=x; y=x; x=[x x]; A:L) _CJ

2.1. Analisis estructural del modelo dindmico.

En esta seccion se presenta brevemente el analisis de la
estructura del modelo (3). Que esta formado por un sistema de
lazo cerrado no lineal compuesto por una funcion sin memoria no
lineal y un sistema de segundo orden lineal invariante en el
tiempo.

Para generalizar el analisis se desprecia la fuerza de gravedad
y se considera que la matriz 4 tiene valores propios arbitrarios 4,
y A, tal como se muestra en la Figura 2. El sistema de la Figura 2
tiene una estructura similar a la de (4), en donde la funcién (2) es
el elemento de retroalimentacién no lineal asociado con la
dindmica lineal definida por (3), la cual se puede expresar en el
dominio de la frecuencia. Es importante notar que el sistema de la
Figura 2 no es completamente equivalente a (4) ya que se ha

despreciado la gravedad y los valores propios de 4 son en
realidad 0 y -cl. No obstante, el presente analisis tiene como
objetivo estudiar de manera aislada el efecto que tienen los
valores propios de 4 en un sistema con la estructura de (3).

mb(y+a)' |
u - /11/12 y\
> '(s+/11)(s+ﬂz) -

Figura 2: Representacion de la estructura del modelo (4).
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Figura 3: Respuesta al escalon simulada para diferentes ubicaciones de polos.

Se observo una importante relacion entre la ubicacion relativa
de los valores propios de A y la respuesta transitoria del sistema
de la Figura 2, dicha respuesta se ilustra en la Figura 3. En esta
figura se presentan las respuestas al escalon unitario cuando los
valores propios de 4 son: {-1,-10}, {-5,-5}, {-10,-100} y {-50,-
50} considerando mb=1x10° y a=7. En los casos segundo y
cuarto se observa una respuesta con un alto nivel de sobretiro. Es
claro que la parte lineal del sistema es sobreamortiguada y la
linealizacién del sistema (4) no tiene ceros finitos. Casos
adicionales se resumen en la Tabla 1. Es importante notar que
solo las caracteristicas de sobretiro y tiempo de establecimiento
son relevantes en este estudio, la amplitud de las respuestas no es
significativa ya que el sistema de la Figura 2 no contempla la
gravedad, lo cual tiene el efecto de cambiar la ganancia en estado
estacionario.

Tabla 1: Resumen de caracteristicas transitorias del sistema de la Figura 2

Valores Tiempo de Sobretiro
propios de 4  establecimiento
(al 98%)

{-1,-1} 4.47s 33.5%

{-1,-10} 0.76s 2.5%

{-5,-5} 0.89s 33.5%
{-5,-50} 0.15s 2.5%
{-10,-10} 0.44s 33.5%
{-10,-100} 0.07s 2.5%
{-50,-50} 0.08s 33.5%
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De estas
conclusiones:
a. Las no linealidades del sistema (4) pueden producir
respuestas con altos niveles de sobretiro aun y cuando los
valores propios de 4 son reales y el sistema no tiene
dindmica interna.

b. Los sobretiros de las respuestas se atentian cuando los
valores propios de A tienen separacion de ancho de banda.
Es decir, hay un polo dominante. Este fenémeno se
present6 también para diversas combinaciones de valores
propios. Los resultados de las simulaciones sugieren que
entre mayor sea la separacion de los valores propios de la
matriz 4 de (4), mayor serd la reduccion del sobretiro.
Esto indica que los sobretiros observados en la Figura 3
pueden ser reducidos si el subsistema lineal de la Figura 2
tiende a ser pasivo.

c. Este fenomeno es peculiar de la estructura del modelo del
sistema en lazo abierto. No obstante, en el proceso de
ajuste del lazo de control no lineal se observo que esta
caracteristica también se presenta en las pruebas
experimentales de lazo cerrado, aunque en menor
magnitud que en las simulaciones de la Figura 3.

Las observaciones anteriores sugieren que el sobretiro de la
respuesta transitoria del sistema se reducira si la dinamica lineal
impuesta a través del esquema de LRE es tal que los polos se
ubiquen tan separados como sea posible. No obstante, en la
préctica dicha separacion esta limitada por la maxima ganancia de
retroalimentacion que permiten las restricciones fisicas del
proceso, tales como la saturacion del actuador.

respuestas se pueden extraer las siguientes

3. Identificacion del sistema de levitacion magnética

Considerando que el sistema (3) ha alcanzado el estado
estacionario, es decir y = j =0 se tiene que:

u=mgb(y+a)' %)

El valor de u para una posicion y en estado estacionario puede
obtenerse experimentalmente aplicando a la entrada u un voltaje
constante y midiendo la distancia y resultante. Por ejemplo, la
relacion entre el estado estacionario de u y y para una serie de
experimentos se muestra en la Figura 4. Si se considera que el
peso del imdn puede ser medido (en este caso w,=138.31
Kg.cm/s®), entonces los coeficientes a y b pueden estimarse
utilizando el método de minimos cuadrados, como se muestra en
la Figura 4. De este proceso resultd que a = 7.17184 [cm] y b =
1.6163x 10° [V/N.cm*]. El rango de esta caracterizacion esta dado
por y<[0.33,3.82] cm.

El coeficiente ¢, puede ser estimado utilizando una ley de
control que cancele la no linealidad de la funcion de entrada, por
ejemplo:

u=mb(x, +a)' (k,(r—x)+g,) (6)

Al utilizar la ley de control (6) con el sistema (3) se obtiene un
sistema lineal, que puede ser representado por medio de la
siguiente funcion de transferencia:
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Figura 4: Grafica de la posicion del iman vs esfuerzo de control para una serie
de experimentos.

A partir de la respuesta experimental al escalon de este sistema
es posible estimar ¢;. Por ejemplo, para un sistema de segundo
orden (7) ¢, equivale a 2{w, donde & es el coeficiente de

friccion y @, =,/k, es la frecuencia de oscilacion natural no

amortiguada. En la Figura 5 se presenta una serie de respuestas
experimentales al escalén con amplitud normalizada utilizando la
ley de control (6) con k, 1124. El proposito de estos
experimentos consiste en aislar el efecto del parametro ¢;. Los
resultados muestran que los periodos de oscilacion de las
respuestas son casi iguales en todos los experimentos; sin
embargo, el sobretiro parece ser diferente. Esto concuerda con lo
dicho anteriormente si se considera que existe incertidumbre en el
pardmetro c¢;. Los valores de ¢; fueron calculados de acuerdo al
nivel de sobretiro de los experimentos de la Figura 5 y resultaron
estar en el rango de [5.032, 15.29]. Por conveniencia, se considera
que el valor nominal de ¢; es el promedio de este rango: 8.563.
No obstante, es claro que hay un alto grado de incertidumbre en
este parametro, el cual esta directamente relacionado con el
coeficiente de friccion.

Finalmente, en la Figura 6 se muestra una comparacion entre
la simulacion digital del modelo resultante y la respuesta
experimental en lazo abierto del sistema. La figura muestra que el
modelo contiene las principales caracteristicas del sistema. La
principal diferencia entre el modelo y el sistema real es el efecto
no lineal de la friccion.

0 0.1 0.2 03 04 05 06 07 08 09
Tiempo [s]

Figura 5: Respuesta experimental de normalizada usando el controlador (6).
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Figura 6: Comparacion de la respuesta en lazo abierto experimental y la
respuesta simulada.

No se recomienda la caracterizacion completa de la friccion no
lineal debido a que el modelo resultaria muy complejo y aun asi la
incertidumbre permaneceria. Aunque existen modelos capaces de
representar la friccién con precision, los pardmetros de dichos
modelos tienen un alto nivel de incertidumbre (Marin, Alhama &
Moreno, 2012). Por lo tanto, el uso de modelos no lineales de
friccion tiene pocas ventajas practicas e introduce un alto nivel de
complejidad en el analisis. Adicionalmente, en estudios tedricos
sobre el atascamiento-deslizamiento se ha observado que este
fenomeno puede ser caracterizado de forma mas conveniente a
través del estudio de la trayectoria del sistema en el plano de fase
en lugar de resolver las ecuaciones del modelo (Kenfack-Jiotsa et
al, 2012).

En las siguientes secciones de este articulo se presentan los
efectos no lineales de la friccion a través de las trayectorias
experimentales de los estados en el plano de fase.

4. Control No Lineal: Linealizacién por realimentacion de
estado.

La representacion en espacio de estado de (3) tiene la forma:

X=f(x)+g(xu
y="h(x)
con:

f(x)=[x —Clxz—gr]T,g(x):[() i

®)

mb(x +a)4

T , h(x)=x

Dado que L(x)=0 y L,Lh(x)=—"—#0, donde L es

mb(x|+a)

el operador de la derivada de Lie, el grado relativo de (3) es dos.
Esto es, igual que el grado del sistema. Esto implica que la
linealizacién entrada-salida del sistema no tiene dindmicas
internas o dinamica cero (Isidori, 1995). El controlador por
realimentacion de estado que linealiza la relacion entrada-salida
es:

u(t) = (LyLh(x)™ (~Lh(x) + g, +(x) ©)

Donde v(x) se define para ubicar los polos del sistema lineal
equivalente:

W(X) = —kyx, — kX + Ky, (10)

ki1 'y k, son las ganancias de realimentacion de los estados y 7, es
la referencia del sistema linealizado. Como se establecid en la
Seccion 2, es conveniente ubicar los polos del sistema tan
separados como sea posible. La separacion de los polos en lazo
cerrado estd limitada por el maximo tiempo de establecimiento
deseado y por la maxima ganancia en lazo cerrado permitida por
los anchos de banda de los elementos del sistema de control. En la
plataforma experimental se establecid un tiempo de
establecimiento de 4 segundo como especificacion de disefio del
sistema de LRE, por lo que se ubica al polo lento en s=-16. EIl
otro polo se ubicd, acorde al analisis previo en lazo abierto de la
Seccion 2, en s=-160. Posteriormente se ajustaron las ganancias
con base a las respuestas experimentales hasta obtener una
respuesta aceptable. El proceso de ajuste consistid en reducir
progresivamente el ancho de banda del polo rapido, ya que se
encontr6 que el sistema no puede operar a la velocidad necesaria
para ubicar el polo en -160. El control resultante ubica los polos
en s=-16 y s=-84 con ganancias k; = 1344 y k,= 100.

5. Diseiio del observador de estado

Para implementar la ley de control (9), se requiere de un
observador de estado ya que sdlo el primer estado es medido. Se
encontr6 que un observador Luenberger clasico no generaba
estimaciones de estado aceptables, por lo que fue necesario
utilizar un observador de estado no lineal.

El sistema (3) puede reescribirse como:

ic:Ax+§(y,u) an
y=Cx

Un observador apropiado para esta clase de sistemas esta dado
por (Khalil, 2002):

);c=Afc+§0(y,u)+H(y—Cfc) (12)

Donde g, es el modelo nominal de g, X es la estimacion de x y
H=[h, h,]". El sistema (3) puede expresarse como:

X, =X, (13)
i, = (2.7 (x))

Donde ¢(x,u)=_clxz_gr+ﬁu y u=p(x) es una ley de

1
(xi+a)
control estabilizante. Entonces el observador esta dado por:

)’élz)%z hl(y_fcl) (14)

Donde ¢, es el modelo nominal de ¢ .
El error de estimacion resultante es:
é =—he +e,

(15)

é, =—he +5(x,%)
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Con ¢ =x,—%, e,=x,-%, y 5(x.8)=4(x.7(%)) - ¢ (£.7(3)).
Si &(x,%)~0, la dindmica del error de estimacion es lineal y esta

definida por los valores propios de:

{—hl 1} (16)
—-h, 0

Esto permite disefiar la ganancia del observador H considerando

las condiciones nominales.

Cuando el valor de  no es despreciable, en (Khalil, 2002) se
muestra que la dindmica del error de estimacion puede
estabilizarse con ganancias H suficientemente grandes. A través
de experimentacion se encontr6 que las ganancias del observador
h=190 'y 5h,=8360 proporcionan resultados aceptables.
Finalmente, es interesante destacar que el observador (14) resulta
ser un observador tipico de Luenberger mas un elemento de
entrada no lineal que compensa el efecto de la fuerza
electromagnética.

Utilizando el controlador (9) y el observador (14) se obtuvo la
respuesta experimental al escalon del sistema mostrada en la
Figura 7. El desplazamiento de 1.2cm es considerando como un
movimiento de muy alto rango para esta plataforma (Mizutanil,
Katayama & Ichikawa, 2004).

Posicién [cm]
o
o
L

0.6 i
0.4 i
Posicion del iman
L Referencia
0 . . .
0 1 2 3 4

Tiempo [s]

Figura 7: Respuesta experimental al escalén del sistema utilizando el
controlador (9) y el observador (14).

La respuesta es aceptable y comparable con las respuestas
reportadas para este sistema utilizando LRE, aunque el rango de
movimiento obtenido es mayor que en (Mizutanil, Katayama &
Ichikawa, 2004, Joo & Seo, 1997, Trumper, Olson &
Subrahmanyan, 1997). El efecto de la cancelacion no perfecta
debido a incertidumbre paramétrica y a perturbaciones causadas
principalmente por la fuerza de friccion, da lugar a errores en
estado estacionario y oscilaciones durante el transitorio. Este es
un problema bien conocido de los esquemas de control basados en
la cancelacion, como lo es LRE. Por otro lado, debido a que el
método de LRE no contiene un factor integral, s6lo es posible
lograr bajo error en estado estacionario a través de altas ganancias
de realimentacion. Sin embargo, al aumentar dicha ganancia
aumentan las oscilaciones transitorias introducidas por las
dindmicas no modeladas. Las oscilaciones mostradas en la Figura
7 se encuentran cercanas al limite practico. Por lo tanto, una
mayor reduccion del error en estado estacionario por medio del
incremento de las ganancias de realimentacion no es
recomendada.
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6. Controlador con efecto integral

Con el objetivo de mejorar la respuesta transitoria y eliminar el
error en estado estacionario, se disefido un lazo de control externo
proporcional-integral (PI). El disefio de este controlador se llevo a
cabo considerando el modelo nominal del sistema de lazo cerrado
obtenido al incorporar el controlador LRE. Esta configuracion se
muestra en la Figura 8.

[ coservacor |

Observador

Figura 8: Diagrama de bloques del sistema de control con efecto integral.

A partir del modelo nominal, se disefio el controlador de
acuerdo con las técnicas clasicas de analisis en el dominio de la
frecuencia también llamadas “Bode shaping”. El controlador se
disefid6 buscando cumplir con especificaciones de 50° de margen
de fase y un margen de ganancia mayor a 10dB, que son
especificaciones de robustez tipicas (Lurie & Enright, 2011). Asi
mismo se especifica un ancho de banda de 40rad/s con el objetivo
de fijar una dindmica con transitorio de 0.1s (Lurie & Enright,
2011). Posteriormente se implementd dicho controlador y se
ajustd con base a las respuestas experimentales. El controlador
ajustado (17) resulta tener un menor ancho de banda (32.2rad/s) y
un margen de fase (52.5°) ligeramente mayor que el especificado,
Figura 9.

Gm=21.4dB (a174 rad/s) Pm =52.5°(a 32.2 radls)
150

1001 b
50 1

Magnitud (dB)

501

-100
-90

-1351 1

Fase (grados)

-180

225 . . . .
101 10 101 102 108 10t

Frecuencia (rad/s)

Figura 9: Diagrama de Bode del sistema de control de la Figura 8 utilizando el
controlador (17).

C(s)= ) L 9T31s +39.96 .

e(s) s

La Figura 10 muestra la respuesta experimental del sistema de
control de la Figura 8 utilizando el controlador (17). Comparando
esta figura con la Figura 7 es posible observar que el controlador
del lazo externo ayuda a reducir el nivel de oscilaciones, reduce
significativamente el error en estado estacionario y aumenta aiin
mas el rango de operacion del dispositivo. No obstante, la
interaccion entre el controlador de efecto integral y la friccion
induce una dinamica de atascamiento-deslizamiento. El primer
ciclo de esta dinamica se puede apreciar mejor si se toma en
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cuenta el esfuerzo de control vinculado al mismo experimento,
mostrado en la Figura 11.

1.8

161 r_\ i

=) - A
L - N B
L L L L

Posicion [cm]

el
o
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0 2 4 6 8 10 12
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Figura 10: Respuesta experimental al escalon del esquema de control de la
Figura 8 y el controlador (17).
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Figura 11: Esfuerzo de control para el experimento de la Figura 10.

El fendémeno de atascamiento-deslizamiento se puede
representar como una superficie de deslizamiento definida por las
trayectorias de los estados en el plano de fase (Liceaga-Castro et
al, 2012, Kenfack-Jiotsa et al, 2012, Navarro-Lopez & Suarez,
2005). La Figura 12 muestra el plano de fase del experimento de
la Figura 10 considerando el error del sistema de control e(¢), la
derivada de dicho error é(¢) y el esfuerzo de control (Figura 11).

Figura 12: Caracterizacion de la superficie de deslizamiento.

Es bien sabido que la utilizacién de controladores con efecto
integral puede incitar la aparicion del fendémeno de
atascamiento-deslizamiento. Si bien con el controlador no lineal
no se observa el fendmeno de atascamiento-deslizamiento (Figura
7), con dicho controlador se tienen altos niveles de error en estado
estacionario. En la siguiente seccidén se propone una estrategia de
control para solucionar el problema de atascamiento-
deslizamiento.

7. Control conmutado

Como se ha visto, tanto el sistema de control con efecto
integral como el de LRE tienen ventajas y desventajas. En
particular, se proponen las siguientes especificaciones de disefio:
bajo nivel de error en estado estacionario y que al mismo tiempo
no se presente atascamiento-deslizamiento. Para lograr esto se
propone la siguiente estrategia general:

1. Utilizar un controlador de efecto integral para llevar al
sistema a una region cercana a la superficie de
atascamiento-deslizamiento.

2. Una vez que el sistema se encuentre en dicha region:

a. Eliminar el efecto integral del sistema de control
preservando el ultimo valor del esfuerzo de
control. Se requiere preservar este valor para
mantener al sistema con un bajo nivel de error.

b. Cerrar un lazo de control sin efecto integral de alta
ganancia. Este lazo ayuda a reducir ain mas el
error en estado estacionario sin incurrir en
oscilaciones ya que el sistema se encuentra ahora
operando en una region con alto nivel de friccion.

El primer paso para poder implementar esta estrategia consiste
en caracterizar en forma precisa la superficie de deslizamiento
asociada al fenémeno de atascamiento-deslizamiento. Esta
caracterizacion se llevd a cabo realizando una serie de
experimentos similares a los de la Figura 12. De esta forma se
concluy6é que la superficie de deslizamiento estd contenida en la
region del espacio de estado definida por |e|<0.04 'y

|é(?)<0.1.
Considerando la estrategia de control descrita anteriormente,

es posible proponer la siguiente ley de control conmutada
(mostrada en diagrama de bloques en la Figura 13).

)= {u,,(t) sile(t)>0.04 'y |e)]>0.1 s

u,(D+u, (1) sile()|<0.04 y |e)]<0.1
Donde:

u,(t)=59.96x,(t)+9.71e,(2);
u, (1) =-931.2x,(¢) +18.83 e(?);
e(t) si ‘e(t)‘ >0.04 y
0 si ‘e(l)‘ <0.04 y

x,(=e, (1)
X, (1) =—=100x, (t) +e(t)
¢ 1
e.(0)= \e(t)\ >0
le()|<0.1
Las ecuaciones u,(t) =59.96x,(t)+9.71e,(¢) y x,(t)=e,(?)

representan al controlador (17) con una sefial de error e, () que se
desactiva cuando se detecta que el sistema se aproxima a la
superficie de atascamiento-deslizamiento. Por otro lado, las
ecuaciones u, (1) =-931.2x,(¢) +18.83¢(¢) y

X,(t) =—100x, () + e(t) modelan al controlador de alta ganancia
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sin efecto integral. Dicho controlador también puede ser
expresado en funcion de transferencia como:

_ 18.8286(s +50.55)

Cls)= (s +100) (19)

Por otro lado, si se denota como u,g al valor de u,(f) al momento
de entrar a la superficie de deslizamiento, entonces la sefial de
puede

control en estas condiciones escribirse

u(t)=u, () +u, .

como

|

o[ Contolador
con efecto
integral

Figura 13: Diagrama de bloques del sistema de control conmutado.

El controlador (19) se disefid considerando al sistema lineal
resultante obtenido por medio de la LRE (Figura 8) y utilizando el
valor maximo estimado para el parametro c¢; (Seccion 3). El
objetivo de este controlador es introducir una reduccion adicional
del error en estado estacionario de al menos 20dB y un alto grado
de amortiguamiento. En la Figura 14 se muestra el diagrama de
Bode de lazo abierto utilizando el controlador (19) con el
esquema de la Figura 8.

20 Gm =Inf dB (a Infrad/s) Pm =92.2°(a 13.7 rad/s)
T T T T

20 4
40 4

Magnitud (dB)

80 4

90 4

Fase (grados)

135 B

18 , , \ ,
102 10" 10° 10’ 10? 10° 10*
Frecuencia (rad/s)

Figura 14: Diagrama de Bode de lazo abierto utilizando el controlador (19) y
el esquema de linealizacion de la Figura 8.

La respuesta experimental del sistema de control completo se
muestra en la Figura 15. En dicha figura se puede observar que el
controlador conmutado es capaz de eliminar el efecto de
atascamiento-deslizamiento en estado estacionario manteniendo
un bajo nivel de error en estado estacionario. El nivel de error
resultante fue menor a 120um, menos del doble de la resolucion
practica del sensor. Esto permite afirmar que el error en estado
estacionario fue practicamente eliminado dentro de los limites del
sistema fisico.

Finalmente, la Figura 16 muestra el esfuerzo de control
vinculado al experimento de la Figura 15. En esta figura se
observa claramente la conmutacion de las leyes de control. Se
puede notar que dicha conmutacion no provoca un cambio

abrupto de alta magnitud en la ley de control. Esto se debe a la
estructura de la ecuacion (18), especialmente a que en el segundo
caso se considera a u,s. Por otro lado, la conmutacién en la ley de
control ocurre cuando el sistema empieza a actuar sobre la
superficie de atascamiento-deslizamiento.
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Figura 15: Respuesta experimental utilizando el esquema de la Figura 13.
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Figura 16: Esfuerzo de control y sefial de error para el experimento de la
Figura 15.

A continuacion se muestra la respuesta del sistema de control
propuesto en condiciones de operacion de seguimiento. Esto
implica, a diferencia de la condicion de regulacion, que el sistema
estara entrando y saliendo de la condicién de conmutacion.

Posicién del iman
--Referencia

Posicion [cm]

Tiempo [s]

Figura 17: Respuesta experimental a una referencia tipo trapezoidal.
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En la Figura 17 se incluye la respuesta del SLM a una
referencia tipo trapezoidal. De esta respuesta es posible observar
que la propuesta de control conmutada permite operar al SLM en
amplios rangos de operacion con un excelente desempefio.

Por otro lado, la Figura 18 incluye la sefial de control
correspondiente al experimento de la Figura 17. A partir de estas
figuras es posible notar que el sistema de seguimiento tiene un
nivel de error mayor cuando el iman se encuentra en posiciones
inferiores y el sistema opera con el controlador sin efecto integral.
Esto indica que a menores alturas se requiere un mayor nivel de
ganancia para eliminar el error en estado estacionario. Sin
embargo el nivel de error esta dentro del rango |e[<0.04, definido
en la ley de control (18).

22 T T T T T T T T

Esfuerzo de control [V]

0.8 . . . . . . . .
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Tiempo [s]

Figura 18: Esfuerzo de control para el experimento de la Figura 17.

Finalmente, se presenta una serie de experimentos con los
cuales cual se prueba el desempefio del sistema cuando este opera
en regiones cercanas a la zona de conmutacion. La Figura 19
resume la respuesta del sistema utilizando referencias de tipo
senoidal a diferentes frecuencias, mientras que la Figura 20
presenta los esfuerzos de control correspondientes.
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Figura 19: Respuestas de seguimiento a referencias de tipo senoidal.
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Figura 20: Esfuerzos de control para los experimentos de la Figura 19.

En estas figuras se observa que a bajas frecuencias (0.1Hz) el
sistema opera con el controlador de alta ganancia sin efecto
integral. En este modo de operacion el sistema es capaz de
alcanzar un buen nivel de desempefio en el seguimiento,
aprovechando el amortiguamiento adicional que introduce la
friccion estatica en condiciones de baja velocidad. Con
referencias de mayor frecuencia (0.5Hz), el sistema opera con el
controlador de efecto integral. Con este controlador se pude
operar a mayores velocidades (condicién en la que se reduce el
efecto de la friccion estatica), no obstante el desempefio del
seguimiento es menor. Finalmente, se buscoé experimentalmente
una frecuencia media tal que se pudiera apreciar la conmutacion
de la ley de control. En particular, con una referencia de 0.15Hz
se pude observar que el sistema opera inicialmente con el
controlador sin efecto integral y este conmuta al controlador con
efecto integral durante el experimento. Esto muestra que el
sistema de conmutacion es efectivo para detectar el modo de
operaciéon del sistema (lento o rapido) y aprovecha las
caracteristicas de la friccion estdtica en cada una de estas
condiciones.

8. Conclusion

En este articulo se describe el disefio de un controlador de lazo
cerrado para un sistema de levitacion magnética que presenta el
fenémeno de atascamiento-deslizamiento. Para poder obtener un
modelo de diseflo adecuado fue necesario aplicar un
procedimiento de identificacion apropiado. Un analisis de la
estructura de dicho modelo revelo interesantes caracteristicas que
ayudaron a establecer las especificaciones de los lazos de control.

En una primera etapa se disefio e implementé una ley de
control basada en linealizacion por retroalimentacion de estados.
No obstante, debido al alto nivel de error en estado estacionario y
a la poca robustez de este esquema de control, se disefidé un lazo
de control externo con efecto integral basado en especificaciones
de control clasico en el dominio de la frecuencia. Aunque este
controlador redujo significativamente el nivel de error y de
oscilaciones en el transitorio, también introdujo el fenomeno de
atascamiento-deslizamiento debido al efecto integral.

Para eliminar el atascamiento-deslizamiento y aprovechar, al
mismo tiempo, las ventajas del controlador con efecto integral, se
disefid6 un esquema de control conmutado. Este esquema de
control se basa en la caracterizacion experimental de la superficie
de atascamiento-deslizamiento.

Finalmente, las pruebas experimentales muestran que el
esquema  conmutado  fue capaz de  eliminar el
atascamiento-deslizamiento, manteniendo un bajo nivel de error
en estado estacionario. Una caracteristica relevante es que el nivel
de complejidad del controlador conmutado es mucho menor al de
otras soluciones reportadas en bibliografia.

English Summary

Switched Control of a Magnetic Levitation System with
Stick-Slip

Abstract

Magnetic levitation systems can be used in many applications
such as precise positioning. Repulsive configurations are open-
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loop stable and offer other interesting characteristics. However,
these applications may present stick-slip effects due to the friction
forces. The combination of the highly non-linear magnetic forces
and the stick-slip effects result in a complex control problem.
This article presents the identification, model analysis and control
system design for an experimental repulsive magnetic levitation
system. The design is based on the principles of state feedback
linearization. In previous reports it was shown that the
performance of feedback linearization control of similar devices
is degraded by the parameter uncertainty introduced by the
friction. In this work, the performance of the feedback
linearization control is improved by adding an outer-loop linear
controller with integral action. This controller was designed
according to classical frequency analysis. Experimental results
show better transient responses and low steady state errors.
Nevertheless, the integral action and the friction force increase the
stick-slip oscillations. Stick-slip motion is eliminated through a
switching control strategy based on the experimental
characterization of the stick-slip sliding surface. The resulting
control scheme allows preserving the low steady state error of the
integral control law and eliminates the stick-slip motion. This is
accomplished through a relatively simple controller when
compared with previous reports. Experimental results show the
effectiveness of the proposed scheme.
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Magnetic levitation, position control, stick-slip
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